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Rechercheantrag gem. § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt 
@ Mikropositioniereinrichtung 

@ An einer Grundplatte, in der sich verschiedene AnschluS- 
stelten befinden, sind Gelenkstucke angebracht, an welche 
Stabe, mit denen Freiheitsgrade gefesselt werden und 
Aktoren, mit denen Freiheitsgrade gestellt werden, gekop- 
pelt sind. Die Stabe und die Aktoren sind an ihrem anderen 
Ende wiederum mit Gelenkstucke mit einer Deckpiatte 
verkoppelt. Es konnen drei oder mehr Stabe und vier oder 
mehr Aktoren verwendet werden. Durch die bezuglich der 
Stabe schiefgestellten Aktoren konnen beliebige Oberset- 
zungen von den Bewegungen der einzelnen Aktoren zur 
Bewegung der Deckpiatte gegenuber der Grundplatte er- 
reicht werden. Als Bestandteil einer Montageanlage fur 
miniaturisierte Bauteile ist die Mikropositioniereinrichtung 
dazu geeignet, Positionierungsungenauigkeiten ubergeord- 
neter Handhabungsgerafe zu kompensieren. """" 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Mikropositioniereinrich- 
tung, insbesondere eine Mikropositioniereinrichtung als 
Bestandteil einer Anlage fiir die automatisierte Prazi- 
sionsmontage. Die Mikropositioniereinrichtung hat im 
speziellen die Aufgabe, Positionierungsungenauigkeiten 
und Strukturschwingungen eines ub ergeordneten 
Handhabungsgerats, wie z. B. Industrieroboter oder Be- 
stiickungsautomaten fur die Elektronikf ertigung, auszu- 
gieichen. - 

Mikropositiomereinrichtungen sind vor allem aus 
dem Bereich der Mikroskopie bekannt Ihre Funktion 
besteht in der Positionierung von Gegenstanden gegen- 
uber Bezugspunkten mit sehr hoher Genauigkeit, ihre 
maximal moglichen Stellwege sind in der Regel klein. 
Die meisten Mikropositioniereinrichtungen haben ei- 
nen oder zwei Freiheitsgrade. 

Als Antrieb fur Mikropositioniereinrichtungen kon- 
nen unterschiedliche Aktorprinzipien verwendet wer- 
den. Bei Verwendung von elektrodynamischen und 
elektromagnetischen Direktantrieben ist eine aufwendi- 
ge Positionsregelung notwendig, da im ungeregelten 
Fall keine stabile Gleichgewichtslage moglich ist Bei 
Verwendung piezoelektrischer Direktantriebe ist eine 
Obersetzung notig, um die gewunschten Stellwege zu 
erreichen._ 

Die Obersetzung piezoelektrisch angetriebener Mi- 
kropositioniereinrichtungen erfolgt meistens iiber eine 
Hebelanordnung, bei der der Piezoaktor gegen einen 
einseitig eingespannten Hebel dr&ckt und der Abtrieb 
am freien Ende des Hebels abgegriff en wird. Ein derarti- 
ges Prinzip wird beispielsweise beim "Macroblock 
Translator P-287" der Firma "Physik Instrumente 
GmbH & Co, Waldbronn" angewendet Ebenfalls ublich 
ist die Obersetzung durch Verzerrung eines Rechtecks 
zu einem Parallelogramm. Hierbei muB zur Ruckstel- 
lung eine Feder wie beim "Piezomike" der Firma "Physik 
instrumente" vorgesehen werden — die Feder kann 
auch das Gelenk selbst sein — oder ein zweiter Aktor- 
wie in DE 44 45 642 Al vorgeschlagen. Der Nachteil ei- 
ner solchen Anordnung ist,da£ nur eindimensionale Be- . 
wegungen ausgefuhrt werden konnen. Mehrdimensio- 
nale Stellbewegungen konnen durch geeignete Anord- 
nung mehrerer eindimensionaler Antriebe realisiert 
werden. Ein mehrdimenstonaier Antrieb benotigt fur je- 
den Freiheitsgrad einen eigenen autarken Aktor und 
eine eigene Funning. Der fur eine Bewegung entlang 
einer speziellen Achse vorgesehene Aktor kann nur fiir 
Bewegungen in dieser speziellen Richtung genutzt wer- 
den. Eine Mikropositioniereinrichtung geringer Masse 
fur mehrere Freiheitsgrade ist so nicht moglich. Bei mo- 
dularem Aufbau ist ferner fiir storungsfreien Betrieb fur 
jeden Aktor eine Riickstellfeder oder ein zweiter Aktor, 
der die Ruckbewegung treibt, vorzusehen. Mehrdimen- 
sionale Mikropositioniereinrichtungen der beschriebe- 
nen Funktionsweise sind bereits auf dem Markt erhalt- 
lich, z. B. *asy/xyn/407a" der Firma "marco SyStemanaly- 
se und Entwicklung GmbH". 

Ebenfalls Stand der Technik sind integrate Aufbauten, 
die fiir sechsdimensionale Bewegungen geeignet sind. 
Diese als Hexapoden bekannten Mechanismen verfu- 
gen iiber sechs in ihrer Wirklange verstellbare Stabe, 
Die Stabe sind dabei so angeordnet daB keiner von 
ihnen zu einem anderen parallel ist Auf die Stabe kann, 
abhangig vom jeweiligen Belastungsfall, Zug- oder 
Druckbelastung wirken. Die Verstellung kann beispiels- 
weise durch Langenanderung der Stabe erfolgen. Diese 


- Ausfuhrungsform wird teilweise* bei Fahr- und Flugs- 
imulatoren eingesetzt Im Feinpositionierbereich wird 
von der Firma Physik Instrumente" ein sogenannter 
"Hexapod-Roboter** angeboten, der nach diesem Prin- 
5 zip funktioniert Eine andere Moglichkeit, die Stabe zu 
verstellen, ist die Verschiebung der Stabanlenkpunkte 
nicht langenveranderlicher Stabe, Eine solche Anord- 
nung wird in DE 296 18 149 U beschriebeiL 
Fur bestimmte Anwendungsfalle werden Anordnun- 

io gen benotigt, welche weniger als sechs Achsen besitzen. 
Beispielsweise werden zum Positionsausgleich bei 
Handhabungsgeraten wie z. B. Robotern in der Mikro- 
montage drei Achsen benotigt Hexapoden sind in der 
Lage, Verstellungen in alien sechs FestkSrperfrelheits- 

15 graden zu ermoglichen. Sie benotigen hierzu sechs, in 
beide Richtungen wirkende Aktoren. Da Hexapoden in 
der Regel sehr teuer sind, sind sie fur den beschriebenen 
Anwendungsfall weniger geeignet 
Fur diesen Anwendungsfall wird erfindungsgemaB 

20 mit einer Mikropositioniereinrichtung mit den Merkma- 
len nach Anspruch 1 eine Losung angeboten. 

Durch die Idee, einen mehrdirnensionalen Stellantrieb 
derart integral aufzubauen, daB bestimmte Fesselungen 
mit niedriger Redundanz im Mechanismus vorkommen, 

25 d. h. Fesselungen werden mit moglichst wenigen Kop- 
pelelementen ermoglicht, kann eine Mikropositionier- 
einrichtung realisiert werden, die sehr leicht ist Da ei- 
nerseits das Verhaltnis von Aktormasse und Gesamt- 
masse hoch ist und andererseits funktionsstorende 

30 Oberbestimmung groBtenteils vermieden wird, verfugt 
die Mikropositioiuereinrichtung uber eine gute Dyna- 
mik bei gleichzeitig groBem Stellweg. Im Mechanismus 
befmden sich aktive Elemente, die Aktoren, mit welchen 
die nicht gefesselten Festkorperfreiheitsgrade des Me- 

35 chanismus quantisien bzw. eingestellt werden konnen. 
Durch die Idee, das System aktorseitig genau einmal 
uberzubestimmen, kann auf die bei Piezoaktoren ubli- 
chen Vorspannf edern verzichtet werden und, anstatt fur 
jeden Freiheitsgrad einen eigenen Rucksteller vorzuse- 

40 hen, kann insgesamt ein eihziger Rucksteller verwendet 
werdea Es kann somit ein Gegenspielerprinzip reali- 
siert werden, bei dem Piezoaktoren nur mit Drucklast 
beaufschlagt werden. Spieler und Gegenspieler bilden 
eine Parallelschaltung von Federn. Da sich bei einer 

45 Parallelschaltung die einzelnen Steifigkeiten zur Ge- 
samtsteifigkeit summieren, ist es.bei einer Anordnung 
nach Anspruch 1 moglich, groBe Gesamtsteifigkeiten zu 
erreichen. 

Aufgrund dieser Oberlegungen ist es moglich, eine 
so Mikropositioniereinrichtung mit vier passiven Staben 
und drei aktiven Staben geraaB Anspruch 1 zu realisie- 
ren. Eine solche Mikropositiomereinrichtung ist dazu 
geeignet, zwei Translationen und eine Rotation auszu- 
fuhrerL 

55 Die Mikropositioniereinrichtung besteht im wesentli- 
chen aus einem Sockelelement, der Grundplatte, einem 
Positionierelement, der Deckplatte, mehreren Staben, 
mehreren Aktoren und mehreren Gelenkstucken. Die 
Deckplatte wird gegenuber der Grundplatte positio- 

eo niert Die Deckplatte wird mit den Staben, vorzugsweis e 
drei, gegenuber der Grundplatte in mehreren Freiheits- 
graden gef esselt Fur den speziellen Anwendungsfall des 
Positionsausgleichs bet der Robotermontage sind zwei 
translatorische Freiheitsgrade senkrechi zur und ein ro- 

65 tatorischer Freiheitsgrad um die Fugeachse notig. Kipp- 
fehler und translatorische Fehler entlang der Fugeachse 
werden nicht ausgeglichen. 
Um die geforderten Bewegungen zu ermoglichen, 
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miissen die drei Stabe parallel und gieich lang sein. Wei- tet und fluchtend sind, so daB bei lateraler Krafteinpra- 

terhin dlirfen sie sich nicht in einer Ebene befinden. Mit gung kein resultierendes Moment entsteht 

dieser Bedingung konnen alle Punkte des Endeffektors Aufgrund der Fesselung durch die Stabe konnen sich 

Bewegungen auf einer spharischen Oberflache ausfuh- die Schnittpunkte der Kraftwirkungslinien — die Kiak- 

ren. Da die Stabe gieich lang sind, sind auch die Spha- 5 wirkungspunkte — nur auf einer spharischen Flache 

renradien der Bewegungsraume ailer Punkte gieich und bewegen. Da die beiden Kraftwirkungspunkte nur be- 

aus diesem Gnind bleibt der Winkel zwischen Grund- zuglich ihres Abstandes, jedochauBer in der Hdhe nicht 

und Deckplatte immer gieich. In einer bevorzugten Va- bezugiich ihrer Lage festgelegt sind, kann ein Korper, 

riante wird dieser Winkel zu Nuii gewahlt Die Stabe die Deckplatte,. der jeweils translatorisch fest mit den 

sind auf einer Seite rnit Kugelgelenken und auf der an- 10 Kraftwirkungspunkten verbunden ist in drei Freiheits- 

deren Seite mit Kardangelenken an die Grundplatte graden gegenuber eines Bezugskorpers, der Grundplat- 

bzw. an die Deckplatte gekoppelt te, positioniert werdea Die Koppelung der Translato- 

Weiterhin sind vorzugsweise vier Aktoren eingebaut ren und der Grundplatte erfolgt mit Gelenken. Die Ge- 

Wesentlich fur die Funktion ist, daB bei der Verwen- lenke werden vorzugsweise als Festkorpergelenke — 

dung von unidirektional wirkenden Aktoren hierunter 15 hierbei wird als Gelenkbeweglichkeit die elastische Ver- 

fallen auch Piezoaktoren, falls sie nur mit Drucklast be- formung eines Korpers genutzt — ausgefuhrt, eine Aus- 

aufschlagt werden sollen die Anzahl m der Aktoren die fuhrung mit Gelenken mit Rollreibung oder Gelenken 

Anzahl der gewiinschten Freiheitsgrade n gerade um 1 mit Gleitreibung ist ebenfails mfiglich. Vorzugsweise 

iibersteigt behndet sich an einem Ende der Aktoren ein Kugelge- 

Zur Realisierung dreidimensionaler Bewegungen in 20 tenk und am anderen Ende ein Kardangelenk. Es ist 

einer-Ebene sind vier Aktoren notig. auch eine Ausfuhrung mit zwei Kugelgelenken moglich. 

Die Aktoren sind derart angeordnet, daB sich die Pro- Hierbei ergibt sich jedoch jeweils ein weiterer Festkor- 

jektionen der Kraftwirkungslinien in diese Ebene je- perfreiheitsgrad, jeweils die Drehung um die Aktor- 

weils zweier Aktoren in einem Punkt schneiden. Dies Langsachse. Diese freie Festkorperbewegung stort ai- 

f uhrt zu zwei Kraftwirkungslinienschnittpunkten. Diese 25 lerdings die Funktion nicht 

beiden Schnittpunkte konnen auf den gleichen sphari- Die Grundplatte kann beliebige Gestalt aufweisen. 

schen Oberflachen bewegt werden, wie jeder beliebige Vorzugsweise ist sie scheibenformig ausgefuhrt In der 

Punkt der Deckplatte. Grundplatte sind vorzugsweise Durchgangslocher an- 

Die beiden Schnittpunkte durfen nicht zusammenfai- gebracht, an welchen die Gelenke zu den Staben befe- 

len. Somit ist gewahrleistet, daB bei gleichartiger Trans- 30 stigt werden. Ebenfails ist es moglich, Gewinde anzu- 

lation beider Schnittpunkte rein translatorische Stellbe- bringen, in welche die mit einem Schraubenansatz ver- 

wegungen vollffihrt werden. Sind die Translationen un- sehenen Gelenkstiicke eingeschraubt werden. Die Ge- 

gleichartig> so wird weiterhin eine Rotation um die Fla- winde konnen als Linksgewinde und als Rechtsgewinde 

chennormale der Bewegungsebene uberlagert ausgefuhrt werden. Dabei ist es zweckmaBig, bei einan- 

Die jeweils resultierenden Projektionsvektoren aus 35 der zugeordneten Geienkstucken jeweils ein Linksge- 

den sich schneidenden Kraftwirkungslinienprojektio- winde und ein Rechtsgewinde zu verwenden, da dann 

nen sind derart orientiert, daB das bei MultiplUcation eine Langeneinstellung ohne Relatiwerdrehung der 

entstehende Skalarprodukt negativ ist, der eingeschlos- Gelenkstucke zueinander erfolgen kann. Zur besseren 

sene Winkel also groBer als 90 Grad und kleiner als 270 Einstellbarkeit werden vorzugsweise Feingewinde ver- 

Grad ist Dies fuhrt dazu, dafi sich die beiden Aktorpaa- ao wendet Weiterhin befuiden sicn in der Grundplatte die 

re gegenseitig zusamrnendriicken. AnschluBstellen fur die den Translatoren zugeordneten 

In dieser Anordnung findet bei geeigneter Ansteue- Gelenke. Diese werden vorzugsweise als Gewindeboh- 

rung aller Aktoren keine Bewegung sondern nur eine rungen ausgefChrt, deren Achse parallel zur Kraftwir- 

Erhohung des elastischen Potentials statt. So kann auf kungslinie des zugeordneten Translators in Ruhestel- 

einfache Weise die fiir Piezoaktoren notige Vorspan- 45 lung ist Das Gewinde kann als Sackloch- oder Durch- 

nung erreicht werden. Diese Vorspannung kann als hy- gangsgewinde ausgefuhrt werden. Die Gewinde konnen 

drostatische Last aufgebracht werden, d h. die Vorspan- als Links- oder Rechtsgewinde ausgefuhrt sein. Zur bes- 

nung bleibt im gesamten Bewegungsraum gieich. Da das seren Einstellbarkeit werden vorzugsweise Feingewin- 

gesamte elastische Potendal in der Anordnung bei Be- de verwendet Die AnschluBstellen fur die Translatoren 

wegung nicht geandert wird, findet auch kein SteUweg- 50 konnen ebenfails in Form einer kegetigen, spharischen 

verlust auf Seiten der Aktoren statt, wie es bei einer oder zylindrischen Senkung mit Fase oder Rundung am 

Vorspannung durch Federn der Fall ware. Vieimehr Rand ausgefuhrt werden. In dieser Ausfuhrung werden 

kann durch Ausnutzung des Nachpolarisationseffektes die Aktoren mit Reibgelenken gelagert Um einen ge- 

bei Piezoaktoren der Steliweg vergroBert werdea ringeren Reibkoeffizient zu erreichen, kann die Beruhr- 

Bei Anordnung der Aktoren endang der Kan ten eines 55 flache mit Kohlenstoff beschichtet werden. Die Be- 

Obelisken schneiden sich die Kraftwirkungslinien je- schichtung kann ebenfails durch Einpolieren von Kohle- 

weils zweier Aktoren in einem Punkt Die erzeugenden staub erfolgen. Weiterhin ist es moglich, als Reibpartner 

Rechtecke des Obelisken werden vorzugsweise so aus- Bronzeeiniagen zu verwenden. Um im Falle einer Li- 

gebildetdaBderLangenunterschiedundderBreitenun- nienberuhrung die Auflagerflache und damit die Ge- 

terschied der beiden erzeugenden Rechtecke der glei- eo samtsteifigkeit zu erhohen, kann die Form der Beruhr- 

che und ungleich Null ist Dadurch wird erreicht, daB die flache durch Abformen des anderen Beruhrpartners an- 

Steifigkeh der Gesamtanordnung in alien Achsen gieich gepaBt werden, Bei einer Ausfuhrung mit Reibgelenken 

ist, da der Winkel zwischen jeweils zwei benachbarten steigt die Gesarntsteiflgkeit des Systems. Die Grund- 

Kxaftwirkungslinienprojektionen genau 90 Grad be- piatte wird vorzugsweise aus Stahl gefertigt 

tragt Weiterhin sind laterale Stellbewegungen und 65 Als Aktoren werden vorzugsweise Piezotranslatoren 

Drehbewegungen weitgehend entkoppelt, da die Pro- in Multilayertechnik verwendet Durch die Verwendung 

jektionen der Resultierenden der sich jeweils in einem piezoelektrischer Translatoren in Multilayertechnik ist 

Punkt schneidenden Kraftwirkungslinien gegengerich- es moglich, mit niedrigen Betriebsspannungen bis ca. 
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200 V zu arbeiten. Weiterhin kann mit piezoelektrischen Achse, welche parallel zur langeren Seite des Rechtecks 
Aktoren eine hohe Dynamik des Stellantriebs erreicht ist, ein kleines Eachentragheitsmoment und um die da- 
werden. Da Piezo aktoren in erster Linie eine kapazitive zu orthogonaie Achse ein groBes Flachentragheitsmo- 
Last darstellen, ist auch eine gute Dynamik des Gesamt- ment herrscht Bei gleichem Flachentragheitsmoment 
systems Aktorik mit Spannungsversorgung moglich. 5 — gemeint ist hier das kleinste — bietet ein solches 
Dies liegt daran, daB der elektrische Widerstand einer Lager mehr Lagerquerschnittsflache und damit eine ho- 
kapazitiven Last bei steigender Frequenz gegen Null here axiale Steifigkeit, als ein rotationssymmetrisch ein- 
geht Piezoaktoren pragen in die- Struktur einen Weg gekerbtes Festkorpergelenk. 

ein. die Kraft, die auf die Struktur wirkt, kommt durch Die ermoglichte Bewegung ist eine Drehung um eine 
elastische Verformung des Piezoaktors zustande. Man 10 Achse, welche in der Ebene des kleinsten Gelenkquer- 
kann einen" Piezotranslator nahenmgsweise als Feder schnitts liegt 

mit veranderlicher entspannter Federlange auffassen. Die einzelnen Normalenvektoren an den Gelenkau- 
Durch den eingepragten Weg verfugt die Struktur fiber Benflachen der dunnsten Gelenkquerschnitte schlieBen 
eine stabile Gleichgewichtslage, die das System leicht dabei einen spezielien Winkel ein. Der Winkel wird 
regelbar macht 15 zweckmaBigerweise so gewahlt, daB die beiden Norma- 

Piezotranslatoren besitzen eine sehr hohe Stellgenau- lenvektoren eine Basis fur den verlangten Bewegungs- 
igkeit bei gleichzeitig guter Dynamik. Der Stellweg von raum bilden. In einer spezielien Ausfuhrungsform ste- 
Piezotranslatoren ist allerdings gering, so daB zur Errei- hen die Vektoren senkrecht auf einander. Dadurch wird 
chung eines groBen Stellwegs eine groBe Obersetzung erreicht, daB die Steifigkeiten entlang beider Achsen 
notig ist Um eine groBe Obersetzung zu realisieren 20 gleichsind. 

eignet sich die Erfindung gut, da beliebig hohe Oberset- Die Verdunnungen werden vorzugsweise durch zwei 
zungen bei gleicher Masse der Gesamtanordnung er- zylindrische Aussparungen erzeugt Die Zylinderachsen 
reicht werden konnen. Durch kurzen KraftfluB kann der Aussparungen stehen dabei senkrecht auf der 
auch bei groBer Obersetzung eine hohe Steifigkeit reali- Langsachse des Gelenks. Die Lageroberflachen werden 
siert werden. 25 einem Feinbearbeitungsverfahren unterzogen, um Ker- 

ErfindungsgemaB ist es ebenfalls moglich, Piezotrans- beinfluB zu verhindern. Die mit den Staben verbun- 
latoren in monolitischer Bauweise, elektrodynamische denen Gelenkstucke werden bei einer bevorzugten 
Linearantriebe, Spindelantriebe, hydraulische und pneu- Bauform aus einem Stuck mit den Staben selbst gefer- 
matische Antriebe sowie alle anderen Antriebe fur tigt 

translatorische Bewegungen vorzusehen. Weiterhin 30 Die Kopplung der Translatoren mit den Gelenkstuk- 
sind Antriebe moglich, welche sich aus Rotationsakto- ken erfolgt vorzugsweise durch Kleben. Erfindungsge- 
ren wie Elektromotoren und Hydromotoren in Verbin- maB ist ebenfalls Klemmen moglich. Die Aktoren und 
dung mit einem Pleueltrieb zusammensetzen. Translato- die Gelenkstucke konnen auch einf ach aufeinanderge- 
ren aus Formgedachtnislegierungen, magnetostriktive stellt werden, da irn Mechanismus zwischen Gelenks- 
Aktoren und magnetodynamische Aktoren sind eben- 35 tuck und Translator in der bevorzugten Betriebsart le- 
falls verwendbar. diglich Druckspannung herrscht 

Zur Koppelung der verschiedenen Baugruppen eig- AJs Klebstoff wird vorzugsweise Cyanacrylat oder 
nen sich Festkorpergelenke. Festkorpergelenke sind Epoxydharz verwendet 

spielfrei und reibungsfrei. Dadurch werden Umkehrs- Die Stabe werden vorzugsweise in zylindrischer Ge- 
piele und Hystereseerscheinungen im Mechanismus 40 stalt ausgefuhrt Ebenfalls ist eine AusiFuhrung in qua- 
weitgehend vermieden. Als Material fur die Festkorper- derformiger Gestalt sinnvoIL Da die Stabe in einer be- 
gelenke wird vorzugsweise Stahl verwendet Dabei ist vorzugten Bauform direkt mit den ihnen zugeordneten 
es sinnvoll, den Stahl zu harten, um plastische Verfor- Gelenkstucken verbunden sind, richtet sich die Gestalt 
mung und somit Dissipation zu vermeiden. Erfindungs- der Stabe in erster Linie nach den Fertigungsmethoden 
gemaB ist ebenfalls die Verwendung von Verbundwerk- 45 der Gelenke an den zugeordneten Gelenkstucken. 
s toff en wie z. B. Kohlefaser- oder Kevlarverbundwerk- Die Deckplatte wird vorzugsweise ahnlich der 
stoff vorgesehen. Die Festkorpergelenke werden vor- Grundplatte ausgefuhrt Im bevorzugten Anwendungs- 
zugsweise so ausgefuhrt, daB als Freiheitsgrade drei Ro- fall ist die Grundplatte fest mit einem ubergeordneten 
tationen moglich sind. Dies geschieht durch eine rota- Handhabungsgerat verbunden, die Deckplatte wird ge- 
tionssymmetrische Verdunnung des Gelenkstucks an 50 genuber ihr bewegt Esist daherzweckmaBig,dieDeck- 
der vorgesehenen Gelenkstelle. Die Gelenkstucke ha- platte dunner als die Grundplatte zu gestalten, da dies 
ben vorzugsweise an einem Ende einen Gewindeansatz durch Reduzierung der bewegten Massen zur Verbesse- 
mit AuBengewinde, der zum AnschluB an die Grund- rung des dynamischen Verhaltens der Mikropositionier- 
platte oder an die Deckplatte dient Das Gewinde kann einrichtungfuhrt 
als Linksgewinde oder als Rechtsgewinde ausgefuhrt 55 

sein. An den mit den Translatoren verbundenen Ge- Beschreibung der Figuren 

lenkstucken befindet sich vorzugsweise am anderen En- 
de eine ebene Aufstandsflache, Die Aufstahdsflache Bevorzugte Ausfuhrungsformen der erfindungsge- 
kann ebenfalls so gestaltet werden, daB der Translator maBen Mikropositioniereinrichtung nach Anspruch 1 
durch sie in den lateralen Richtungen gefuhrt wird. Die so werden in Verbindung mit der Zeichnung beschrieben. 
Festkorpergelenke konnen auch so ausgefuhrt werden, In der Zeichnung zeigt: 

daB sie uber zwei Verdunnungen verfugen. Die Gestalt Fig. 1 eine^ bevorzugte Anordnung der zur Fesselung 
jeder der Verdunnungen ist dabei derart, daB von zwei von Freiheitsgraden vorgesehenen Stabe der -erfin- 
gegeniiberliegenden Seiten in einem massiven Korper dungsgemaBen Mikroposinomereinrichtung. 
Einschnitte angebracht werdea Dies fuhn an der eng- 65 Die Stabe sind ahnlich den Kanten eines aus kongru- 
sten Stelle zu einem rechteckigen Querschnitt, bei dem enten gleichseitigen Dreiecken erzeugten Prismas ange- 
das Verhaitnis von groBer zu kleiner Seitenlange sehr ordnet, so daB eine nach alien Seiten homogene Steifig- 
groB ist Man kann hierdurch erreichen, daB um die keit beziiglich Kippungen in der Bewegungsebene zu 
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erreicht ist 

Fig. 2 eine bevorzugte Anordnung der zu Antrieb 
vorgesehenen Aktoren der erfindungsgemaBen Mikro- 
positioniereinrichtung. Dargestelit sind die Kraftvekto- 
ren der Aktoren (A, B, C und D). Der Verlauf der Kraft- 5 
wirkungslinien ist jeweils gestrichelt bis zum jeweiligen 
Krai twirkungslinien-Schnittpunkt (6) dargestelit 

Die Aktoren sind ahnlich dem Kantenverlauf eines 
Obeiisken angeordnet Das groBere der beiden erzeu- 
genden Rechtecke hat die Seitenlangen a und b. Die 10 
Projektioneh der Kraftwirkungslinien zweier benach- 
barter Aktoren schlieBen jeweils einen rechten Winkel 
ein und somit ist die Gesamtsteifigkeit der Anordnung 
in alle Translationsrichtungen in der Bewegungsebene 
gleich. Die Schnittpunkte jeweils zweier Kraftwirkungs- 15 
linien liegen in der gleichen Hdhe, so daB bei Stellbewe- 
gungen kein Moment in der Bewegungsebene entsteht 

Fig. 3 die Draufsicht auf den Obelisken, entlang des- 
sen Kanten die Aktoren in einer bevorzugten Bauform 
der erfindungsgemaBen Mikropositioniereinrichtung 20 
ausgerichtet sind. Es sind die Kraftvektoren der Akto- 
ren (A, B, C, und D) als Pfeile bis zum jeweiligen Kraft- 
wirkungslinien-Schnittpunkt (6) dargestelit Dargestelit 
ist ebenfalls der jeweils 2s betragenden Langen- und 
Seitenunterschied der erzeugenden Rechtecke. Das 25 
groBere der beiden erzeugenden Rechtecke des Obelis- 
, ken hat die Seitenlangen a und b. 

Aus Fig. 4 ist eine bevorzugte Bauform der Mikropo- 
sitioniereinrichtung ersichtlich. Sie besteht aus einer 
Grundplatte (1), in welche auf einem Teilkreis gleichma- 30 
Big verteilt drei Bohrungen-angebracht sind, in welche 
Gelenkkorper (3a) fur die Stabe (3) eingeschraubt sind 
Weiterhin sind in der Grundplatte Bohrungen ange- 
bracht, in welche Gelenkkorper (2a) fur die Aktoren (2) 
eingeschraubt sind Um Verspannungen zu minimieren 35 
sind die Bohrungen jeweils so angebracht, daB die Boh- 
rungsachse zu der Kraftwirkungslinie des Aktors oder 
des Stabs in Ruhestellung in Flucht ist An den Gelenks- 
tucken fur die Stabe sind auf der der Grundplatte abge- 
wandten Seite die Stabe angebracht Gelenkstiicke und 4c 
Stab sind aus einem Stuck gefertigt Als Aktoren wer- 
den Piezostabaktoren in Multilayertechnik verwendet. 
Diese andern bei Anlegen einer elektrischen Spannung 
ihre Lange. Weiterhin besteht die Mikropositionierein- 
richtung aus einer Deckplatte (4), in der ebenfalls Boh- 45' 
rungen fur Gelenkkorper angebracht sind. Die an der 
Deckplatte angebrachten Gelenkkorper (2b) und (3b) 
haben die gleiche Gestalt wie die an der Grundplatte 
angebrachten. An der Decklatte ist ein Endeffektor (5) * 
in Form eines Vakuumgreifers fur kleine Bauteile ange- 50 
bracht. 

Die bei den Gelenkstucken verwendeten Gelenke 
sind als Festkorpergelenke ausgefiihrt Die Gelenke ha- 
ben die Funktion eines Kugelgelenks. Sie bestehen aus 
einem Korper elastischen Materials wie z. B. Stahl, in 55 
dem eine rotationssymmetrische Nut angebracht ist 

In Fig. 5 ist das Funktionsprinzip der in Fig»-4 darge- 
stellten Mikropositioniereinrichtung gezeigt Die gestri- 
chelt gezeichneten Kraftwirkungslinien jeweils zweier 
Aktoren (2) schneiden sich in einem Kraftwirkungs- eo 
punkt (6) . Zur besseren Obersichtlichkeit sind in Fig. 5 
die zur Fesselung vorgesehenen Stabe nicht dargestelit, 
sondern lediglich die zu diesem gehorigen Gelenkstuk- 
ke. 

In Fig. 6 ist die Mikropositioniereinrichtung in einer 65 
lateral ausgelenkten Lage gezeigt Die Ruhelage ist da- 
bei gestrichelt dargestelit Zwei benachbarte Aktoren 
(A) und (B) sind dabei um den gleichen Betrag gelangt, 
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die zwei anderen Aktoren (C) und (D) um den gleichen 
Betrag gekurzt Hierdurch sind die beiden deckplatten- 
festen Kraftwirkungspunkte (6) um den gleichen Betrag 
und in die gieiche Richtung verschoben und dadurch die 
Deckplatte lateral ausgelenkt 

In Fig. 7 ist die Mikropositioniereinrichtung in einer 
azimutal ausgelenkten Lage gezeigt Zwei gegenuber- 
liegende Aktoren (A) und (C) sind dabei um den gleichen 
Betrag gelangt, die beiden anderen Aktoren (B) und (D) 
um den gleichen Betrag gekurzt Hierdurch werden die 
beiden deckplattenfesten Kraftwirkungspunkte (6) um 
den gleichen Betrag und in entgegengesetzter Richtung 
verschoben. Die Deckplatte wird azimutal ausgelenkt 

Patentanspruche 

1. Mikropositioniereinrichtung mit 

(a) einem Sockelelement (1), 

(b) einem mit einem Abstand zu dem Sockel- 
element (1) angeordneten Positionierelement 
(4), das gegenuber dem Sockelelement (1) be- 
wegbar und positionierbar ist, 

(c) mindestens drei Stiitzstaben (3) und vier 
Aktorstaben (2), wobei 

L jeder der Stutzstabe (3) und jeder der 
Aktorstabe (2) mit einem Ende uber ein 
sockelseitiges Gelenk (2a, 3a) an dem Sok- 
kelelement (1) und mit dem anderen Ende 
uber ein positionierseitiges Gelenk (2b, 
3b) an dem Positionierelement (4) ange- 
bracht ist, wobei entweder das sockelseiti- 
ge Gelenk. (2a, 3a) oder das positioniersei- 
tige Gelenk (2b, 3b) derart ausgebildet ist, 
daB Bewegungen in alien drei Rotations- 
freiheitsgraden zugelassen sind, und das 
andere Gelenk derart ausgebildet ist, daB 
unter den Bewegungen in den drei Rota- 
tionsfreiheitsgraden hochstens die Rota- 
tion um die Stabachse eingeschrankt ist, 

ii. die Stutzstabe (3) zueinander parallel 
und nicht in einer Ebene verlaufend ange- 
ordnet sind 

iii. die Aktorstabe (2) derart angeordnet 
sind daB sie untereinander nicht parallel 
sind und sich in einer zu der Richtung, in 
der die Stutzstabe (3) verlauf en, senkrech- 

^ ten Ebene die Projektionen zweier der 
Aktorstabe (2) in einem ersten Kraftwir- 
kungspunkt schneiden und die Projektio- 
nen weiterer zweier der Aktorstabe (2) in 
einem zweiten Kraftwirkungspunkt mit 
einem Abstand zu dem ersten Kraftwir- 
kungspunkt schneiden, und 

iv. jeder der Aktorstabe (2) einen Aktor 
(2c) aufweist, von dem die Lange des Sta- 
bes verstellbar ist 

1 Mikropositioniereinrichtung gemaB Anspruch 1, 
wobei die Stutzstabe (3) und die Aktorstabe (2) 
zwischen dem sockelsertigen Gelenk (2a, 3a) und 
dem positionierseitigen Gelenk (2b, 3b) jeweils die 
gleiche Lange aufweisen. 

3. Mikropositioniereinrichtung gemaB Anspruch 1 
oder 2 t wobei die Stutzstabe (3) auf Zug und die 
Aktorstabe (2) auf Druck vorgespannt sind. 

4. Mikropositioniereinrichtung gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 3, wobei die Gelenke (2a; 2b, 3a, 3b) 
als Stababschnitte mit vermindertem Querschnitt 
ausgebildet sind und die sich an den gegenuberlie- 


DE 197 42 205 Al 


10 


genden Enden der Stababschnitte mit verrninder- 
tem Querschnitt anschlieBenden Stababschnitte 
unter in dem verminderten Querschnitt erfolgender 
elastischer Materialverformung gegeneinander 
schwenkbarsind. 5 

5. Mikropositioniereinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden • Anspruche, bei der die Gelenke (2a, 
2b) an den auf Druck vorgespannten Staben (2) in 
Form von Kugelgelenken ausgefuhrt sind 

6. Mikropositioniereinrichtung nach Anspruch 5, io 
bei dem die Kugelgelenke mit Kohlenstoff be- 
schichtet sind, die mit Kohlenstoff als Gleitstoff 
versehen sincL 

7. Mikropositioniereinrichtung nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, b ei der die passiven Stabe 1 5 
(3) zur Ankoppelung an das Sockelelement (1) und 
an das Positionierelement (4) mit jeweils einem 
Links- und einem Rechtsgewinde versehen sind. 

8. Mikroposiuoniejeiiuicbtung nach einem der vor- 
hergeh enden Anspruche, bei der die aktiven Stabe 20 
(2) zur Ankoppelung an das Sockelelement (1) und 
an das Positionierelement (4) mit jeweils einem 
Links- und einem Rechtsgewinde versehen sind. 

9. Mikropositioniereinrichtung mit 

(a) einem Sockelelement (1), 25 

(b) einem mit einem Abstand zu dem Sockel- 
element (t) angeordneten Positionierelement 
(4), das gegenuber dem Sockelelement (1) be- 
wegbar und positionierbar ist, 

(c) zwei Stutzstaben (3) und funf Aktorstaben 30 
(2), wobei 

L jeder der Stutzstabe (3) und jeder der 
Aktorstabe (2) mit einem Ende uber ein 
sockelseitiges Gelenk (2a, 3a) an dem Sok- 
kelelement (1) und mit dem anderen Ende 35 
uber ein positionierseitiges Gelenk (2b, 
3b) an dem Positionierelement (4) ange- 
bracht ist, wobei entweder das sockelseiti- 
ge Gelenk (2a, 3a) oder das positioniersei- 
. tige Gelenk (2b, 3b) derart ausgebildet ist, 40 
daB Bewegungen in alien drei Rotations- 
freiheitsgraden zugelassen sind, und das 
andere Gelenk derart ausgebildet ist, daB 
unter den Bewegungen in den drei Rota- 
tionsfreiheitsgraden hochstens die Rota- 45 
tion urn die Stabachse eingeschrankt ist, 
it die Stutzstabe (3) zueinander parallel 
angeordnet sind, 

iii. die Aktorstabe (2) derart angeordnet * 
sind, daB sie untereinander nicht parallel 50 
sind und sich in einer zu der Richtung, in 
der die Stutzstabe (3) verlauf en, senkrech- 
ten Ebene die Projektionen zweier der 
Aktorstabe (2) in einem ersten Kraftwir- 
kungspunkt schneiden und die Projektio- 55 
nen weiterer zweier der Aktorstabe (2) in 
einem zweiten Kraftwirkungspunkt mit 
einem Abstand zu dem ersten "Kraftwir- 
kungspunkt schneiden, und 

iv. der funfte Aktor parallel zu den Stutz- 60 
staben und nicht mit ihnen in einer Ebene 
verlaufend angeordnet ist, und 

v. jeder der Aktorstabe (2) einen Aktor 
(2c) aufweist, von dem die Lange des Sta- 
bes verstellbarist 65 

1 0. Mikropositioniereinrichtung mit 

(a) einem Sockelelement (1), 

(b) einem mit einem Abstand zu dem Sockel- 


element (1) angeordneten Positionierelement 
(4), das gegenuber dem Sockelelement (1) be- 
wegbar und positionierbar ist, 
(c) einem Stutzstab (3) und sechs Aktorstaben 
(2), wobei 

. L der Stutzstab (3) und jeder der Aktorsta- 
be (2) mit einem Ende uber ein sockelseiti- 
ges Gelenk (2a, 3a) an dem Sockelelement 
(1) und mit dem anderen Ende uber ein 
positionierseitiges Gelenk (2b, 3b) an dem 
Positionierelement (4) angebracht ist, wo- 
bei entweder das sockelseitige Gelenk 
(2a, 3a) oder das positionierseitige Gelenk 
(2b, 3b) derart ausgebildet ist, daB Bewe- 
gungen in alien drei Rotationsfreiheits- 
graden zugelassen sind, und das andere 
Gelenk derart ausgebildet ist, daB unter 
den Bewegungen in den drei Rotations- 
freiheitsgraden hochstens die Rotation 
urn die Stabachse eingeschrankt ist, 
il die Aktorstabe (2) derart angeordnet 
sind, daB sie untereinander nicht parallel 
sind und sich in einer zu der Richtung, in 
der der Stutzstab (3) verlauft, senkrechten 
Ebene die Projektionen zweier der Aktor- 
stabe (2) in einem ersten Kraftwirkungs- 
.punkt schneiden und die Projektionen 
weiterer zweier der Aktorstabe (2) in ei- 
nem zweiten Kraftwirkungspunkt mit ei- 
nem Abstand zu dem ersten Kraftwir- 
kungspunkt schneiden und und die Pro- 
jektionen weiterer zweier Aktorstabe in 
einem dritten Kraftwirkungspunkt 
schneiden mit einem Abstand zu den bei- 
den anderen Kraftwirkungspunkten, wo- 
bei die Projektionen der drei Kraftwir- 
kungspunkte nicht auf einer Geraden lie- 
gen, 

iil jeder der Aktorstabe (2) einen Aktor 
(2c) aufweist, von dem die Lange des Sta- 
bes verstellbarist 
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